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紫花苜蓿萌发期耐盐种质筛选及综合评价

耿小丽， 刘兴明*， 杨 浩， 李晓鹏， 周惠丽， 王 彦
（甘肃草原技术推广总站， 甘肃  兰州  730010）

摘 要 ：为筛选耐盐性强的紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）种质，以 43 份苜蓿杂交 F ₂代为材料，设置 0%，0. 3%，

0. 6%，1. 2% 四个 NaCl 浓度处理，测定发芽势、发芽率、鲜重、芽长和根长等农艺指标，并结合脯氨酸、丙二醛生理

指标，运用主成分分析、隶属函数法和聚类分析等方法综合评价其萌发期耐盐性。结果表明：0. 6% NaCl可作为紫

花苜蓿萌发期耐盐性筛选的适宜胁迫浓度；发芽率、根长、芽长以及脯氨酸相对含量（R-Pro）是评价耐盐性的核心

指标。筛选出 GW141，GD131，GZ21，GW71，GD111，GD171 和 GD301 共 7 份极端耐盐种质，这些种质在盐胁迫下

同时具备“高发芽率⁃强根系发育”的农艺优势与“强渗透调节⁃弱膜脂过氧化”的生理特征，可作为耐盐育种与盐碱

地改良的候选材料。
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Screening and Comprehensive Evaluation of Salt--Tolerant Alfalfa 
Germplasm at Germination Stage

GENG Xiao-li， LIU Xing-ming*， YANG Hao， LI Xiao-peng， ZHOU Hui-li， WANG Yan
（（Gansu Grassland Technology Extension Station， Lanzhou， Gansu Province 730010， China））

Abstract：To screen salt-tolerant Medicago sativa L.  germplasm， 43 alfalfa hybrid F ₂ materials were treated 
with four NaCl concentrations （0%， 0. 3%， 0. 6%， and 1. 2%）.  Agronomic traits， including germination 
potential， germination rate， fresh weight， shoot length， and root length， were measured， and key physiological 
indicators such as proline and malondialdehyde were analysed.  Principal component analysis， membership func⁃
tion method， and cluster analysis were used to comprehensively evaluate salt tolerance at the germination stage.  
The results indicated that 0. 6% NaCl was suitable for screening salt tolerance at this stage.  Germination rate， 
root length， shoot length， and relative proline content （R-Pro） were identified as core indicators for evaluation.  
Seven highly salt-tolerant materials—GW141， GD131， GZ21， GW71， GD111， GD171， and GD301—were 
selected， which exhibited both agronomic advantages （“high germination rate and strong root development”） 
and physiological resistance （“strong osmotic adjustment and weak membrane lipid peroxidation”） under salt 
stress， providing valuable candidates for salt-tolerant breeding and saline-alkali soil improvement.
Key words：Alfalfa；Salt stress；Germination stage；Salt tolerance；Physiological indicators；Comprehensive 
evaluation；Germplasm screening

盐碱化土壤在全球范围内广泛分布，我国作为

受盐碱化影响较严重的国家之一，现有可利用盐碱

地资源约 0. 27 亿  hm2，其中盐碱化耕地面积达 0. 07
亿 hm2，约占全国耕地总面积的 20%，这一数据位居

世界第三位［1］。盐碱地作为重要的边际土地资源，

其高效改良与可持续利用对保障国家粮食安全、促

进农业绿色发展和维护生态平衡具有战略意义。
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耕地治理策略，协同推进“以种适地”与“以地适种”

技术创新，并开展盐碱地综合利用示范工程。在此

背景下，基于耐盐植物的生物改良技术因其兼具环

境友好性和经济可行性，成为盐碱地治理的重要研

究方向［2-3］。

紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）作为全球种植

最广泛的豆科牧草，被誉为“牧草之王”，在 88 个国

家和地区被广泛用作重要饲料来源。同时，在盐碱

地改良方面，紫花苜蓿的表现也很突出，其具有较

强的细胞离子调节能力和抗氧化系统，是豆科牧草

中耐盐碱性较强的草种，它能够显著起到改良土

壤，降低土壤盐碱度的作用。因此，选育抗盐碱能

力更强的紫花苜蓿品种，对于扩展其种植区域和用

途具有重要意义［4-5］。

植物萌发阶段对盐胁迫最为敏感，也是决定建

植成功的关键时期。研究表明，紫花苜蓿在种子萌

发至幼苗定植阶段对 NaCl 胁迫的生理响应较营养

生长期更为敏感，根系生物量受抑制程度显著高于

地上部［6-7］。Ashrafi 等［8-9］研究认为，225 mmol·L⁻¹
和 300 mmol·L⁻¹ NaCl 是紫花苜蓿萌发期和苗期耐

盐性筛选的适宜浓度；崔雪雯等［10］发现，苜蓿半致

死盐浓度均值为 1. 24%，可作为耐盐性鉴定的参考

标准；于洁等［11］则认为发芽率和幼苗干重是苜蓿耐

盐筛选的理想指标。其他作物如小麦［12］（Triticum 
aestivum L.）、高粱（Sorghum bicolor L. ）［13］、裸燕麦

（Avena nuda L. ）［14］等的耐盐性筛选也表明，发芽

率、根长和鲜重是重要的鉴定指标。

目前，针对紫花苜蓿萌发期耐盐性的系统评价

与种质筛选研究仍相对有限，尤其在多指标综合评

价与杂交材料筛选方面亟待加强。因此，本研究以

43 份紫花苜蓿杂交 F ₂代为材料，通过设置不同

NaCl 浓度胁迫，测定多项萌发相关指标，结合主成

分分析、隶属函数法及聚类分析等方法，旨在确定

紫花苜蓿萌发期耐盐性筛选的适宜盐浓度；筛选有

效的耐盐性评价指标，综合评价供试材料的耐盐

性，筛选出耐盐性突出的种质，为紫花苜蓿耐盐育

种及盐碱地生物改良提供材料与依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与设计

试验于 2024 年 3 月在甘肃农业大学草业学院

实验室进行。供试材料为 43 份紫花苜蓿杂交 F₂代

种质（表 1），由甘肃省草原技术推广总站提供。设

置 4 个 NaCl 浓 度 处 理 ：0%（CK），0. 3%，0. 6%，

1. 2%，每个处理 3 次重复。

1. 2　试验方法

采用口径 90 mm 培养皿，铺双层滤纸，每皿均

匀摆放 50 粒种子，加入 5 mL 相应浓度 NaCl 溶液，

置于智能光照培养箱中，温度设定为（25±1）℃。每

日定时补充相应浓度的 NaCl 溶液以保持滤纸湿润

及胁迫环境稳定。分别于处理第 4 天（96 h）和第 10
天（240 h）统计发芽数，并于第 10 天测定胚根长、胚

芽长和鲜重。试验期间，定期除去明显霉烂的种

子，计算发芽率时，霉烂种子不计入总种子数。

1. 3　测定指标与计算

发芽势（GE）=（N₇₂/Nₜ）×100%
式中 N72表示在处理后第 72 h 时统计的发芽种

子数。

相对发芽势（RGE）=（GEₜ/GEₒ）×100%
发芽率（GR）=（N₂₄₀/Nₜ）×100%

相对发芽率（RGR）=（GRₜ/GRₒ）×100%
胚根长（RL）：第 10 天测量根尖至胚轴基部

长度

表 1　供试紫花苜蓿种质编号与名称

Table 1　Code and name of tested alfalfa germplasms
编号 No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

种质名称 Name
GD101
GW141
GZ21

GD161
GW41
GD51

GW121
GW11
GD121
GD291
GD241
GW71

GW131
GW81
GZ101
GZ81
GZ51
GZ91

GD281
GD11

GD261
GD191

编号 No.
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

种质名称 Name
GZ61

GW101
GD111
GD141
GD171
GD71

GD221
GZ41
GD91

GD181
GD31

GD271
GD211
GD201
GD41

GD231
GW51
GZ31

GD131
GD301
GD61
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胚芽长（SL）：第 10天测量芽尖至胚轴基部长度

相对生长量（RSL/RRL）=（处理组测定值/对照组

测定值）×100%

1. 4　数据分析与综合评价方法［15］

为系统评价紫花苜蓿萌发期耐盐性并筛选核

心指标，本研究采用以下分析流程：首先，通过方差

分析与变异系数比较，确定适宜的盐胁迫筛选浓

度。其次，利用主成分分析（PCA）对多个耐盐指标

进行降维，提取代表性主成分，以简化评价体系并

筛选关键指标。随后，基于各指标的变异系数确定

其客观权重，通过隶属函数法将多指标标准化并加

权合成综合耐盐指数（D 值）。最后，依据 D 值进行

系统聚类分析，实现种质耐盐等级划分。

采用主成分分析提取特征值>1 的主成分，以

累计贡献率>85% 确定主成分数量。通过隶属函

数法对各指标进行标准化处理，公式为：

U (X ij)= Xij - Xj min

Xj max - Xj min

式中 U (X ij)表示第 i 个品种第 j 项指标的标准

化隶属度，Xj max 和 Xj min 分别代表该指标的最大观测

值和最小观测值。

采用变异系数法确定各指标权重 W j，公式为：

W j = Pj

∑j = 1
n Pj

式中，Pj表示第 j个评价指标的变异系数。

综合耐盐指数（D 值）计算公式为：

D i = ∑
i = 1

 

[ ]U ( )X ij × W j

其中 Di 值域为［0，1］，数值越大表明耐盐性

越强。

1. 5　生理指标的测定

为从生理机制上阐明不同耐盐性种质的差异，

基于综合耐盐指数（D 值）聚类结果，选取极端耐盐

型（3 份）、极端敏感型（3 份）及中等耐盐型（3 份）的

代表性种质，测定其在 0. 6% NaCl 胁迫下的脯氨酸

（Pro）和丙二醛（MDA）含量。

1. 6　数据统计分析

使用 Microsoft Excel 2019 进行数据整理与基

础统计和作图，采用 SPSS 20. 0 进行方差分析、主成

分分析、相关分析和系统聚类分析。

2　结果与分析

2. 1　适宜盐胁迫浓度的确定

不同 NaCl 浓度对紫花苜蓿萌发及生长的影响

见表 2。与对照（CK）相比，0. 3% NaCl 处理对部分

材料的发芽势和鲜重无显著抑制，甚至对个别材料

表 2　不同 NaCl 浓度处理下紫花苜蓿萌发性状比较

Table 2　Comparison of germination traits of alfalfa under different NaCl concentrations
指标 Index

发芽率 Germination rate /%

发芽势

Germination potential/%

鲜重 Fresh weight/g

根长 Root length/cm

芽长 Bud length/cm

NaCl浓度 Treat
CK
0.3
0.6
1.2
CK
0.3
0.6
1.2
CK
0.3
0.6
1.2
CK
0.3
0.6
1.2
CK
0.3
0.6
1.2

平均值 Average
71.63a

63.49b

54.61c

10.06d

89.44a

85.21a

79.16b

18.55c

2.03a

1.86a

1.51b

0.46c

6.70a

5.84b

5.08c

1.03d

1.11a

0.98ab

0.79b

0.24c

最大值 Max
92.67

92
90
42
98
98
98

84.67
2.82
2.55
2.36
1.36
9.35
8.93
8.08
4.24
6.53
1.42
1.37
0.71

最小值 Min
32
24

16.67
0

48.67
44.67
32.67

0
0.83
0.67
0.43
0

2.68
3.25
2.80
0

0.64
0.63
0.47
0

标准差 SD
18.57
20.34
21.89
12.39
10.20
10.22
14.51
21.64

0.41
0.38
0.43
0.41
1.27
1.07
1.22
1.09
0.87
0.21
0.21
0.23

变异系数 CV
0.26
0.32
0.40
1.23
0.11
0.12
0.18
1.17
0.20
0.20
0.29
0.89
0.19
0.18
0.24
1.07
0.78
0.21
0.26
0.97

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments （P<0. 05）
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有 轻 微 促 进 作 用 ，表 明 该 浓 度 胁 迫 强 度 不 足 。

1. 2% NaCl 处理下，各指标均值急剧下降，且变异

系数（CV）显著增大（如发芽率 CV=1. 23），表明该

浓度胁迫过强，导致多数材料完全被抑制，不利于

区分材料间的耐盐性差异。0. 6% NaCl 处理则表

现出理想的筛选特性：各指标较 CK 均出现显著下

降（P<0. 05），表明已达到有效胁迫水平；同时，各

指标的变异系数（如发芽势 CV=0. 18，根长 CV=
0. 24）较 0. 3% 处理明显增加，表明该浓度下材料间

的遗传差异得以充分体现。因此，0. 6% NaCl 被确

定为后续耐盐性综合评价与种质筛选的适宜胁迫

浓度。

2. 2　耐盐指数分析

对 43 份材料 5 个性状的耐盐指数进行分析（表

3），发现各性状耐盐指数变异较大，其中发芽势、根

长和芽长的变异系数最大，说明这些性状在不同材

料间耐盐性差异显著。发芽率的耐盐指数均值最

高（0. 902），变异系数最小（0. 2709），表明该性状相

对稳定。

2. 3　耐盐性状的主成分分析

用主成分分析法（PCA）系统解析了紫花苜蓿

萌发期的耐盐特性。对 5 个耐盐指标进行主成分分

析，提取特征值>1 的 3 个主成分，累计贡献率达

87. 06%（表 4）。PC1 贡献率 53. 56%，主要反映种

子 萌 发 能 力 ，发 芽 率 载 荷 最 高 ；PC2 贡 献 率

21. 50%，主要反映根系与芽长等形态建成特征；

PC3 贡献率 12. 00%，主要反映地上部生长特性。

2. 4　耐盐性综合评价

基于隶属函数法计算综合耐盐指数（D 值），结

果见表 5。D 值范围为 0. 24~0. 85，均值为 0. 56，变
异系数为 0. 22，表明供试材料耐盐性差异显著。其

中 编 号 42（GD301），25（GD111），2（GW141），41

（GD131），27（GD171）等 材 料 D 值 较 高 ，耐 盐 性

突出。

2. 5　性状相关性及聚类分析

相关性分析表明（表 6），综合耐盐指数 D 值与

发芽率、根长、芽长均呈极显著正相关（P<0. 01），
与发芽势、鲜重呈显著正相关（P<0. 05），其中发芽

率与 D 值相关性最高（r=0. 75）。
聚类分析结果显示（图 1），基于综合耐盐指数

（D 值），供试的 43 份苜蓿种质可划分为 5 个耐盐等

级。其中，极端耐盐型种质 7 个（D 值范围 0. 66~
0. 85），耐盐型 11 个（D 值范围 0. 59~0. 64），中等耐

盐型 13 个（D 值范围 0. 52~0. 56），盐敏感型 10 个

（D 值范围 0. 40~0. 49），极端盐敏感型 2 个（D 值范

围 0. 24~0. 25）。通过评价鉴定，获得 7 个耐盐性突

出 的 种 质 材 料 ，分 别 为 GW141，GD131，GZ21，
GW71，GD111，GD171 和 GD301。

2. 6　萌发期生理指标检测

为进一步从生理机制层面解析不同耐盐型种

质的响应差异，测定了代表性种质在 0. 6% NaCl 胁
迫下的脯氨酸（Pro）与丙二醛（MDA）含量，并以相

对值（R-Pro、R-MDA）表示（图 2）。如图 3 所示，随

着种质综合耐盐指数（D 值）的降低（自左至右），其

生理响应呈现规律性变化：相对脯氨酸含量（R-
Pro）逐步下降，而相对丙二醛含量（R-MDA）则逐

表 3　43 份紫花苜蓿种质 5 个性状耐盐指数统计

Table 3　Statistics of salt tolerance indices for five traits of 43 alfalfa germplasms
性状 Trait

发芽势 Germination potential/%
发芽率 Germination rate/%

鲜重 Fresh weight/g
根长 Root length/cm
芽长 Bud length/cm

最小值 Min
0.09
0.28
0.28
0.33
0.19

最大值 Max
1.49
1.25
1.41
1.47
1.99

均值 Mean
0.811
0.902
0.7863
0.7213
0.7988

变异系数 CV
0.5529
0.2709
0.4572
0.547
0.4441

表 4　紫花苜蓿耐盐性评价主成分分析结果

Table 4　Principal component analysis results for salt 
tolerance evaluation of alfalfa

因子  Factor

发芽势 Germination potential/%
发芽率 Germination rate/%

鲜重 Fresh weight/g
根长 Root length/cm
芽长 Bud length/cm
特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution rate/%
累计贡献率

Accumulative contribution rate/%

主成分  Principal component
Ⅰ

0.4996
0.5377
0.4698
0.3204
0.3714
2.6778

53.5555
53.5555

Ⅱ
-0.3274
-0.2249
-0.2874

0.6853
0.5385
1.0752

21.5039
75.0594

Ⅲ
-0.0672
-0.3444

0.3029
-0.5586

0.6878
0.5999

11.9975
87.0569
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渐上升。极端耐盐型种质（如 GD301，GD111）表现

出较强的脯氨酸积累能力（R-Pro>2. 5）与较轻的

膜脂过氧化程度（R-MDA<1. 0）；而极端敏感型种

表 6　各性状耐盐指数与综合耐盐指数 D 值的相关性

Table 6　Correlation between salt tolerance indices of each 
trait and comprehensive salt tolerance index D value

相关系数
Correlation 
coefficient
发芽势

Germination 
potential/%

发芽率
Germination rate/%
鲜重  Fresh weight/g
根长  Root length /cm
芽长  Bud length/cm

D 值  D value

发芽势
Germination 
potential/%

1.00

0.75**

0.54**

0.18
0.33*

0.55**

发芽率
Germination 

rate/%

1.00

0.63**

0.37*

0.30
0.63**

鲜重
Fresh 

weight/g

1.00
0.17
0.33*

0.40**

根长
Root 

length/cm

1.00
0.45**

0.63**

芽长
Bud 

length/cm

1.00
0.75**

D 值
D value

1.00
注：* 和  ** 分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平下的显著相关性
Note：*and** indicate significant correlations at 0. 05 and 0. 01 

levels ， respectively

图 2　不同耐盐型紫花苜蓿种质生理指标变化趋势

Fig. 2　Variation trends of physiological indicators of differ⁃
ent salt-tolerant alfalfa germplasms

注：柱形表示相对脯氨酸含量（R-Pro，左侧 Y 轴），折线表示相对丙

二醛含量（R-MDA，右侧 Y 轴）。种质按综合耐盐指数（D 值）从高

到低排列

Note： Bars indicate relative proline content （R-Pro， left Y-axis）， 
and the line indicates relative malondialdehyde content （R-MDA， 
right Y-axis）.  Germplasms are arranged in descending order of com ⁃
prehensive salt tolerance index （D value）

图 1　43 份紫花苜蓿种质耐盐性聚类图

Fig. 1　Cluster dendrogram of salt tolerance of 43 alfalfa 
germplasms

注：Ⅰ，中等耐盐群体；Ⅱ，盐敏感群体；Ⅲ，极端敏感群体；Ⅳ，极端

耐盐群体；Ⅴ，耐盐群体

Note：Ⅰ， Moderately salt-tolerant group；Ⅱ， Salt-sensitive group；Ⅲ，

Extremely sensitive group；Ⅳ， Extremely salt-tolerant group；Ⅴ，Salt-
tolerant group

表 5　紫花苜蓿种质萌发期耐盐性综合评价

Table 5　Comprehensive assessment of germination-stage 
salt tolerance of alfalfa germplasms

种质编号

Variety number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

隶属函数值

Subordinative function value
μ1

0.66
0.81
0.73
0.59
0.25
0.74
0.56
0.45
0.25
0.68
0.57
0.72
0.56
0.39
0.60
0.45
0.56
0.47
0.43
0.32
0.69
0.56
0.67
0.77
1.00
0.65
0.75
0.55
0.54
0.00
0.42
0.60
0.23
0.32
0.70
0.62
0.61
0.45
0.66
0.58
0.75
0.88
0.54

μ2
0.43
0.82
0.70
0.79
0.57
0.40
0.17
0.00
0.77
0.61
0.62
0.48
0.50
1.00
0.37
0.67
0.48
0.41
0.55
0.80
0.51
0.57
0.46
0.46
0.68
0.67
0.53
0.72
0.54
0.55
0.55
0.53
0.48
0.77
0.57
0.43
0.25
0.48
0.60
0.64
0.68
0.81
0.51

μ3
0.50
0.28
0.36
0.35
0.80
0.55
0.25
0.00
0.68
0.55
0.23
0.84
0.69
0.20
0.65
0.19
0.50
0.67
1.00
0.41
0.55
0.54
0.70
0.45
0.44
0.56
0.79
0.52
0.59
0.54
0.60
0.25
0.56
0.58
0.34
0.49
0.75
0.56
0.51
0.53
0.71
0.79
0.61

D 值

D value
0.56
0.73
0.66
0.62
0.43
0.61
0.40
0.24
0.47
0.64
0.53
0.67
0.56
0.54
0.54
0.48
0.53
0.48
0.55
0.48
0.61
0.56
0.61
0.63
0.82
0.64
0.69
0.60
0.55
0.25
0.49
0.53
0.35
0.49
0.61
0.55
0.52
0.47
0.62
0.59
0.73
0.85
0.54

D 排序

D rank
19
3
7

12
39
16
40
43
38
9

28
6

21
25
27
35
30
34
22
36
13
20
15
10
2
8
5

17
24
42
33
29
41
32
14
23
31
37
11
18
4
1

26
注：μ1、μ2、μ3 分别代表 3 个主成分对应的隶属函数值
Note： μ1， μ2， and μ3 represent the membership function values 

of the three principal components
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质（如 GW11，GD31）的脯氨酸积累能力弱（R-Pro≈
1. 1~1. 2），膜脂过氧化损伤严重（R-MDA>2. 0）。
该结果表明，耐盐性较强的紫花苜蓿种质在萌发期

能够通过积极积累渗透调节物质脯氨酸来缓解盐

胁迫引起的渗透失衡，从而减轻活性氧对细胞膜的

伤害，这可能是其保持较高萌发率与生长势的重要

生理基础。

3　讨论

紫花苜蓿耐盐种质资源的系统评价是耐盐育

种的重要前提［16］。萌发期作为植物对盐胁迫最敏

感的阶段之一，其耐盐性评价具有操作简便、通量

高、周期短的显著优势［17-18］。大量研究表明，紫花苜

蓿等作物的萌发期耐盐性与后续苗期乃至全生育

期的耐盐表现存在显著正相关［19-21］，这为利用萌发

期筛选进行早期预测提供了可靠依据［22-24］。本研究

通过比较不同 NaCl 浓度对萌发指标的抑制效应与

材料间变异程度，确定 0. 6% NaCl （102 mmol·L-1）

为紫花苜蓿萌发期耐盐性筛选的适宜胁迫浓度。

该浓度下，各材料在发芽势、芽长及根长等关键指

标上均表现出显著差异（P<0. 05），且未出现普遍

性萌发抑制，有效区分了不同材料的耐盐潜力。这

一筛选浓度的确定，与崔雪雯等［10］在苜蓿萌发期耐

盐性研究中采用的阈值相近，进一步支持了其在实

践应用中的合理性。

植物的耐盐性是由多基因控制、多生理过程协

同作用的复杂性状，因此建立科学的多指标综合评

价体系至关重要［15］。隶属函数分析法能够客观量

化各指标在群体中的变异程度及其对整体耐盐性

的贡献权重，已在多种作物耐盐性评价中被成功应

用［25-28］。本研究结合主成分分析（PCA）与隶属函数

法，构建了紫花苜蓿萌发期耐盐性综合评价模型（D
值）。PCA 结果显示，发芽率、根长和芽长是贡献率

最高的核心指标，它们分别代表了种子在盐胁迫下

的生存能力（发芽率）与早期幼苗的形态建成潜力

（根长、芽长）。这一结果与小麦［15］、谷子［29-31］等作物

耐盐性评价中确立的关键指标高度一致，表明这些

性状在植物早期耐盐适应中具有普遍重要性。本

研究进一步将鲜重纳入评价体系，发现其与 D 值呈

显著正相关（P<0. 01），验证了生物量积累作为耐

盐性辅助评价指标的可行性［32］，这与盐胁迫导致生

理干旱从而抑制生长的本质相契合。

基于综合耐盐指数（D 值）的聚类分析，将 43 份

供 试 材 料 划 分 为 5 个 耐 盐 等 级 ，其 中 筛 选 出

GW141，GD131，GZ21，GW71，GD111，GD171 和

GD301 等 7 份高度耐盐型种质。这些材料在 0. 6% 
NaCl胁迫下表现出“高发芽率-强根系发育”的协同

耐性特征（相对发芽势>82%，根长>5. 61 cm），表

明其在盐胁迫下兼具较高的萌发保障与良好的形

态维持能力。这种协同耐性可能与种子内部活跃

的激素调控、高效的离子区隔化机制以及萌发初期

抗氧化系统的快速激活等生理过程密切相关［8，10］。

植物的耐盐性不仅体现在外部形态的维持，更

取决于其内在的生理适应机制［8， 16］。本研究通过分

析脯氨酸（Pro）与丙二醛（MDA）等关键生理指标，

从渗透调节与膜稳定性角度揭示了不同耐盐型种

质的生理分化。结果表明，极端耐盐型种质（如

GD301、GD111）在 0. 6% NaCl 胁迫下，表现出显著

的脯氨酸积累能力（R-Pro>2. 5）与轻微的膜脂过

氧化水平（R-MDA<1. 0）。脯氨酸作为重要的相

容性渗透调节物质，其积累能有效降低细胞水势，

维持萌发过程中的水分吸收与胚胎细胞膨压［6， 10］；

同时，作为活性氧清除剂，脯氨酸也能间接减轻氧

化胁迫［8］。与之相对应，较低的 MDA 含量表明这

些种质的细胞膜系统在盐胁迫下保持了较好的完

整性。反之，极端敏感型种质（如 GW11、GD31）的
脯氨酸积累响应微弱（R-Pro≈1. 1），而 MDA 含量

大幅上升（R-MDA>2. 0），说明其因渗透调节能力

不足而导致严重的氧化损伤与膜结构破坏，这直接

抑制了胚根与胚芽的伸长［7］。相关性分析进一步证

实，相对脯氨酸含量（R-Pro）与综合耐盐指数（D
值）呈极显著正相关，而相对丙二醛含量（R-MDA）

与 D 值呈极显著负相关。这表明，萌发期高效的脯

氨酸积累及由此带来的膜保护效应，是紫花苜蓿实

现盐胁迫下高发芽率与良好形态建成的关键生理

基础之一。本研究筛选出的 GW141，GD301 等材

料，正体现了这种“强渗透调节-弱氧化损伤-优农艺

表现”的协同耐盐特征，与 Ashrafi 等［8］在苗期研究

中强调的生理耐受机制相一致。

4　结论

（1）本研究确立 0. 6% NaCl 为紫花苜蓿萌发期

耐盐性高效筛选的适宜胁迫浓度。

（2）构建了涵盖发芽率、根长、芽长等农艺指标
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及脯氨酸相对含量（R-Pro）的耐盐性综合评价体

系，明确了其核心指标地位。

（3）从 43 份 种 质 中 鉴 定 出 GW141，GD131，
GZ21，GW71，GD111，GD171 和 GD301 共 7 份极端

耐盐种质，这些材料在盐胁迫下表现出协同增强的

农艺性状与生理适应性，具备直接应用于耐盐育种

及盐碱地改良的潜力。
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